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MUERTE POR SUMERSION:
EN BUSCA DE UN DIAGNOSTICO

no de los problemas de di

ficil resolucién en medicina

legal ha sido establecer una
técnica adecuada que permita dis-
criminar con certeza los casos en
gue la muerte es producto de una
sumersion vital, de aquellos don-
de el cuerpo sin vida de la victima
es arrojado al agua con el fin de
ocultar un homicidio*. Un largo de-
bate al respecto se inicié a fines
del siglo XIX y continta en la ac-
tualidad. Una de las principales
dificultades radica en que, bajo
estas circunstancias, los indicado-
res fisiolégicos poseen un valor li-
mitado, especialmente cuando el
cuerpo de la victima presenta un
elevado grado de descomposicién?.
En el Gltimo siglo se han propues-
to y descartado numerosas técni-
cas de diagndstico (para una revi-
sion detallada consultar Trezza et
al.). Dentro de las técnicas suge-
ridas, son muchos los autores que
han puesto de manifiesto la impor-
tancia y el valor que poseen el es-
tudio e identificacion de las diato-
meas como indicadores biolégicos*
5 6 En efecto, en la ausencia de
otro tipo de evidencia, la presen-
cia de diatomeas en los tejidos
corporales resulta uno de los indi-
cadores mas confiables de muer-
te por sumersion2. Aln en las si-
tuaciones en las que s6lo queda-
ran restos esqueléticos seria posi-
ble determinar la presencia de dia-
tomeas en la médula 6sea de la
victima?.

Desde que Van Leeuwenhoek crea-
ra el microscopio en el afio 1676,
un nuevo mundo, el de los micro-
organismos, se abria para las cien-
cias biolégicas. Los microorganis-
mos y de un modo particular, aque-
llos que proliferan en los sistemas
acuaticos, son increiblemente nu-
merosos Yy diversos. Se conoce con
el nombre especifico de plancton
a todos aquellos organismos vivos
gue desarrollan su ciclo vital (o
parte de él) suspendidos en el
agua. Por otra parte, todos aque-
llos organismos microscopicos que
se encuentren adheridos a un sus-
trato sumergido en el medio acua-
tico forman parte del grupo llama-
do bentos. Las diatomeas, que
conforman el grupo de las Bacilla-
riophyceae, son organismos unice-
lulares que forman parte de este
mundo microscopico. Muchas de
ellas viven aisladas unas de otras,
sin embargo, existen grupos capa-
ces de formar agregados de un
numero variable de células. Estas
algas poseen pigmentos fotosinté-
ticos y por lo tanto, segin su modo
de vida, forman parte del fitoplanc-
ton o del fitobentos. A diferencia
del resto de las algas microscopi-
cas las diatomeas se destacan por
poseer una envoltura rigida de sili-
ce denominada frustulo. Esta es-
tructura no es afectada por la pu-
trefaccion o la degradacion ya sea
por elevadas temperaturas o por
la accién de acidos. El frastulo esta
compuesto por dos piezas princi-
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pales llamadas valvas. La valva
no es en modo alguno una estruc-
tura lisa y uniforme, por el con-
trario, posee NnUMerosos poros
que permiten el intercambio de
sustancias entre la célula y el
medio externo. La disposicién de
estos poros asi como la forma
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general de la valva pueden variar
notablemente de una especie a
la otra (Figura 1) y son por lo tan-
to estas caracteristicas las que,
tradicionalmente, se tienen en
cuenta para clasificar taxonémi-
camente los diferentes grupos de
diatomeas.
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Figura 1. Diversos tipos de valvas de diatomeas. Todas las fotografias fueron reali-
zadas a partir de muestras recolectadas en el Arroyo Riachuelo, Buenos Aires.

a) Actinocyclus normanii, b) Cyclotella ocellata, c) Cyclotella meneghiniana, d) Sella-
phora pupula, €) Luticola goeppertiana, f) Amphora coffeaeformis, g) Nitzschia cf.

amphibioides, h) Craticula cf. halophila , i) Navicula recens, j) Pinnularia gibba.

Durante el transcurso de la sumer-
sion vital, ingresan al pulmén jun-
to con el liquido de sumersion to-
das aquellas particulas que se
encuentran en suspension. Las
particulas cuyo tamafio sea menor
a los 30 micrones podran poten-
cialmente atravesar la interfase
alveolo-capilar e ingresar a la cir-
culacién general®*”. Una vez en el
sistema circulatorio seran disper-
sadas, alojandose en los diferen-
tes 6rganos.

La confirmacién de la presencia de
estas particulas en los tejidos ca-
davéricos seria entonces un pode-
roso indicador de que la causa del
deceso fue la asfixia por sumer-
sion. Podriamos preguntarnos por-
gué entre las numerosas particu-
las bioticas (fitoplancton y zoo-
plancton) y abioticas (geoplancton)
qgue se encuentran presentes en
los sistemas acuaticos debiéramos
elegir las diatomeas como las in-
dicadoras més confiables.

En primer lugar, como hemos men-
cionado anteriormente, el frastulo
de las diatomeas es practicamen-

te inalterable. En efecto, su estruc-
tura compuesta por silice no es
afectada por la accién de los orga-
nismos descomponedores, de este
modo sabemos que persistira in-
tacto independientemente del es-
tado de conservacién en que sea
encontrado el cadaver. Por el con-
trario, y salvo contadas excepcio-
nes, el resto de las algas micros-
copicas, que carecen de esta en-
voltura de silice, son degradadas
rapidamente y por lo tanto su au-
sencia en los tejidos de la victima
no seria un indicio confiable de que
la muerte se produjera por causas
diferentes al ahogamiento.

Una gran cantidad de especies de
diatomeas posee un tamafio me-
nor a 30 micrones, que como Vi-
mos representa el limite para que
una particula logre ingresar desde
la cavidad pulmonar al sistema cir-
culatorio. Esta restriccién deja de
lado a la mayoria de los organis-
mos del zooplancton cuyo tamafio
suele superar holgadamente esa
cifra.

Las concentraciones de diatomeas



en los sistemas acuaticos pueden
llegar a ser lo suficientemente ele-
vadas como para que un numero
apreciable de ellas se aloje en los
tejidos durante la sumersion vital,
de modo tal que puedan ser cuan-
tificadas durante el diagnéstico.
Una vez mas el zooplancton queda
descartado ya que es, por mucho,
menos abundante que el fitoplanc-
ton.

Por ultimo, la morfologia caracte-
ristica de las valvas hace que sea
imposible confundirlas con cual-
quier otra estructura presente den-
tro del cuerpo humano. Esta es una
diferencia importante respecto del
uso del geoplancton como indica-
dor ya que, como se ha comproba-
do, este ultimo puede ser facilmen-
te confundido con constituyentes
normales del organismo?.

De este modo, entre todas las po-
sibles sustancias que se encuen-
tran en suspension en el medio
acuatico, podemos afirmar que las
diatomeas relnen una serie de
caracteristicas que las transforman
en los indicadores méas adecuados
para el diagnéstico de muerte por
sumersion.

Sin embargo, que las diatomeas
sean los indicadores mas confia-
bles no implica que no deban ser
utilizadas con sumo cuidado para
no arribar a conclusiones erréneas.
En efecto, un uso inadecuado de
esta técnica podria conducir a diag-
nosticar tanto falsos resultados
positivos como negativos.

FALSOS RESULTADOS NEGATIVOS

Si la concentracion de diatomeas
en el medio acuatico no fuera lo
suficientemente elevada, entonces
las mismas perderian sentido
como indicadores bioldgicos de la
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sumersion vital. En este caso, ob-
viamente las diatomeas no ingre-
sarian en nuamero suficiente en el
organismo y no serian halladas en
los 6rganos de la victima, aun si
esta efectivamente se hubiera aho-
gado. Es por lo tanto necesario
para poder confirmar un diagnosti-
€O negativo analizar la presencia
de diatomeas en el ambiente don-
de fue recuperado el cadaver y es-
tablecer si eran abundantes en el
momento del incidente. Aln asi, la
ausencia de diatomeas en los teji-
dos cadavéricos no deberia invali-
dar un diagnoéstico positivo de su-
mersion si el resto de las eviden-
cias lo confirmaran claramente.

FALSOS RESULTADOS POSITIVOS

Entre las principales objeciones al
uso de diatomeas en el diagnosti-
co de sumersion, figura el hecho
de que estas algas pueden ser in-
corporadas en el organismo a lo
largo de la vida, ya sea por inges-
tién o por inhalacion. Esto es par-
ticularmente probable en aquellos
individuos que vivan en las cerca-
nias o practiquen actividades que
impliquen un elevado contacto con
sistemas acuaticos (pesca, depor-
tes nauticos, etc.). Confirman es-
tos cuestionamientos la existencia
de estudios que revelan la presen-
cia de diatomeas en tejidos cada-
véricos de sujetos que con certe-
za no murieron ahogados. Este
hecho determina que la mera pre-
sencia de diatomeas en los tejidos
cadavéricos es un factor necesa-
rio pero no suficiente para estable-
cer un diagnéstico positivo. Para
salvar esta dificultad se han pro-
puesto dos criterios de diagndsti-
co que se complementan mutua-
mente.

Criterio cuantitativo: Es necesario
establecer un valor minimo en el
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numero de diatomeas encontradas
en los tejidos cadavéricos para
determinar un resultado positivo.
La raz6n de esto Ultimo es que en
caso de ocurrir una sumersion vi-
tal el nimero de diatomeas encon-
tradas en los tejidos es muy supe-
rior a las que se encontraria como
consecuencia de la incorporacion
gradual en vida. El criterio enton-
ces ya no es la presencia de diato-
meas, sino el nimero en que es-
tas se encuentren en los tejidos?.

Criterio cualitativo: Por otro lado es
necesario comparar las especies
de diatomeas encontradas en los
tejidos cadavéricos con las presen-
tes en el sistema acuatico donde
se sospecha que ocurrié la sumer-
sion, ya que dificilmente las espe-
cies de diatomeas incorporadas a
lo largo de la vida coincidan con
las presentes en el curso de agua.
En este Ultimo caso el criterio esta
dado no sélo por el nimero de dia-
tomeas presentes, sino por la co-
incidencia en la composicion de
especies encontradas en los érga-
nos de las victimas y en el medio
acudtico.

En conclusioén, la presencia de dia-
tomeas puede ser considerada
como un indicador de muerte por
sumersion soélo cuando un ndame-
ro lo suficientemente elevado de
estas algas microscoépicas es ha-
llado en el interior de los tejidos
de la victima y al mismo tiempo su
composicion coincide con la encon-
trada en el curso de agua donde
se sospecha que ocurrid la sumer-
sioné. De este modo queda pauta-
da la necesidad de que se cumpla
el doble criterio (cuantitativo y cua-
litativo) para establecer correcta-
mente un diagnostico positivo.

Otras de las objeciones realizadas
a esta técnica se centran en el
hecho de que en un cuerpo sumer-

gido a grandes profundidades pue-
de ocurrir una penetracion pasiva,
post-mortem (fundamentalmente
en cavidad pulmonar) de diatomeas
como consecuencia de la elevada
presién hidrostatica que es ejerci-
da sobre los tejidos. De este modo,
podrian diagnosticarse falsos po-
sitivos dado que se detectaria la
presencia de diatomeas que no
habrian ingresado por inhalacion de
liquido durante la sumersion. Si
bien es una objecidn valida, la cla-
ve esta en qué tipos de tejidos son
analizados para determinar la pre-
sencia de diatomeas en ellos. Es-
tudios previos confirman la posibi-
lidad de penetracion pasiva post-
mortem en tejido pulmonar, pero
no en cavidades cardiacas ni mé-
dula 6sea3. Estos ultimos son en-
tonces los tejidos adecuados para
el diagnéstico de muerte por su-
mersién usando diatomeas como
indicadores. Debido a la baja pro-
babilidad de penetracion pasiva de
diatomeas la médula 6sea es uno
de los tejidos de mayor valor de
diagnostico. Efectivamente, la pre-
sencia de diatomeas en la médula
Osea de la victima ha sido consi-
derada por varios autores como un
claro indicador de muerte por su-
mersién® 1°,

Hasta aqui hemos analizado por
gué las diatomeas son un indica-
dor creible en el diagnostico de
muerte por sumersion, pero las
diatomeas no soélo pueden confir-
mar las causas, sino también ilu-
minar las circunstancias. Desde la
medicina legal es tan importante
determinar los motivos que causa-
ron una muerte como también
aportar informacion acerca de las
circunstancias en que esta ocurrio.
¢Pueden las diatomeas brindar in-
formacion acerca del lugar donde
la victima se precipit6 al agua o del
momento en que esto sucedié? La
respuesta es afirmativa.



Hemos establecido la necesidad
del doble criterio para decretar un
diagndstico positivo, pero qué ocu-
rre si se cumple el criterio cuanti-
tativo pero no el cualitativo. En este
caso tendriamos evidencia que in-
dicaria que la persona murié aho-
gada, pero no en el sitio donde fue
encontrado el cadaver. Sin embar-
go, es posible a partir del analisis
de las especies de diatomeas pre-
sentes en los tejidos de la victima
establecer las caracteristicas am-
bientales del sistema acuatico don-
de se produjo el deceso. Esto es
asi porque muchas especies de
diatomeas presentan una elevada
sensibilidad a los cambios en las
condiciones ambientales. Esta ca-
racteristica las transforma en ex-
celentes indicadores del medio en
gue se desarrollan. De esta mane-
ra, las distintas especies de diato-
meas pueden ser separadas en
grupos ecolégicos en funcién de
sus requerimientos!?. Los analisis
cualitativos de diatomeas en mues-
treos previos en los sistemas acua-
ticos de la region donde fue halla-
do el cuerpo podrian permitir la
identificacion del lugar preciso don-
de se produjo la sumersion!2. En
este sentido sirve de ejemplo el
trabajo de Auer'®, donde reporta
seis casos de sumersion en los
que gracias a la comparacion de
las especies de diatomeas encon-
tradas en los tejidos de las victi-
mas y teniendo en cuenta sus ca-
racteristicas ecoldgicas, fue posi-
ble determinar el lugar de la sumer-
sion.

Como hemos dicho, para poder rea-
lizar una estimacion precisa, es ne-
cesario poseer el conocimiento de
las especies de diatomeas presen-
tes en los distintos cursos de agua
no solo identificando su patrén de
distribucion sino también analizan-
do su variacion estacional ya que la
composicién y abundancia de las
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diatomeas varian considerablemen-
te segun la estacion del afio'“.

Con el fin de ejemplificar de qué
manera la variacién espacial en la
composicién de diatomeas esta
fuertemente correlacionada con la
variacién ambiental, realizamos un
analisis comparativo de las espe-
cies de diatomeas presentes en
tres sistemas acuaticos del area
metropolitana que son claramente
diferentes entres si. Estos siste-
mas son la franja costera del Rio
de la Plata®, un arroyo de llanura
que desemboca en dicho rio*® y un
lago urbano?’. En los tres estudios
se monitored la composicion de
diatomeas (entre otros componen-
tes del fitoplancton) de manera
estacional por un periodo de tiem-
po superior al afio. De este modo
podemos asumir que la flora diato-
moldgica que caracteriza los tres
tipos de sistemas ha sido identifi-
cada. La primera diferencia que
surge al comparar estos sistemas
esta dada por el nimero de espe-
cies de diatomeas encontradas en
cada uno de ellos (Tabla 1). La fran-
ja costera del Rio de la Plata pre-
senta la mayor riqueza especifica
en tanto que el lago urbano es el
que posee el menor nimero de
especies. Esta variacion en el ni-
mero de especies esta claramen-
te correlacionada con la heteroge-
neidad espacial que presenta cada
uno de los sistemas analizados.

Al comparar la proporcion de es-
pecies en comun entre los tres sis-
temas (Tabla 1), en ningln caso es-
tas superan el 40 por ciento de las
presentes. Es decir, la mayoria de
las especies son caracteristicas y
representativas del sistema en el
que se encuentran.

Es posible identificar patrones si-
milares si se comparan sitios dife-
rentes dentro de cada uno de los



Armando Rennella

Tabla 1 Numero total de especies y porcentaje de especies en comun
entre los tres sistemas acuaticos comparados.

Namero Rio de Arroyo
de especies laPlata de llanura Lago urbano
Rio de la Plata 76 — 26 5
Arroyo de llanura 56 36 — 7
Lago urbano 12 33 33 —

sistemas analizados. Por ejemplo,
las especies de diatomeas en las
nacientes del arroyo de llanura son
diferentes de la que se encuentran
en la desembocadura’® (donde la
influencia del Rio de la Plata es
mayor). lgualmente, en el lago ur-
bano las diatomeas pertenecientes
al fitoplancton son diferentes a las
del fitobentos.

Hemos observado como las espe-
cies de diatomeas pueden presen-
tar marcadas variaciones espacia-
les segun cambien las caracteris-
ticas ambientales. Es facil com-
prender, entonces, cOmo a partir de
la composicion de especies pre-
sentes en los tejidos cadavéricos
es posible determinar con cierto
grado de precision las caracteristi-
cas ambientales del sitio donde se
produjo la sumersion.

Asi como la composicién de diato-
meas varia espacialmente, también
lo hace estacionalmente'* y de un
modo tal que el patrén de sucesién
de especies (el modo en que se
reemplazan unas a otras) se man-
tiene mas o menos constante de
un afio a otro. Esto quiere decir que
para un sitio determinado habra un
conjunto de especies que caracte-
ricen cada una de las estaciones
del afio. Una vez mas, entonces, a
partir de la composicion de espe-
cies de diatomeas halladas en los
tejidos es posible estimar de ma-
nera aproximada la época del afio
en que ocurrié la sumersion.

CONCLUSIONES

Las diatomeas relnen una serie de
caracteristicas que las convierten
en indicadores muy confiables en
el diagnéstico de muerte por sumer-
sion, sin embargo es necesario ser
extremadamente cuidadoso en el
uso de esta técnica. A lo largo de la
vida de un individuo pueden incor-
porarse de manera gradual fristu-
los de diatomeas en su organismo.
Por lo tanto, la mera presencia de
diatomeas no es un indicador sufi-
ciente de muerte por sumersion. Es
necesario, entonces, establecer un
ndmero minimo de diatomeas pre-
sentes en los tejidos corporales
para diagnosticar correctamente un
resultado positivo. Debido a la pro-
babilidad de penetracién pasiva
post-mortem de diatomeas en la
mayoria de los 6rganos, los tejidos
adecuados para realizar el diagnés-
tico de muerte por sumersién son
médula 6seay sangre de cavidades
cardiacas. El estudio comparativo
de las especies de diatomeas ha-
lladas en los tejidos y en el curso
de agua donde se recuperé el ca-
daver podria no sélo confirmar las
causas de la muerte sino aportar
informacion de valor, para determi-
nar el sitio donde se produjo la su-
mersién. La ausencia de diatomeas
en el material cadavérico no permi-
te excluir de manera certera la po-
sibilidad de una muerte por sumer-
sion, sobretodo si el resto de las
evidencias la confirman claramen-
te.
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